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MONITOREO ECOTOXICOLÓGICO DEL RÍO RÍMAC (LIMA-PERÚ) EMPLEANDO A 
CHIRONOMUS CALLIGRAPHUS GOELDI (DIPTERA: CHIRONOMIDAE) 


José Iannacone 12 , William Dale 2 y Lorena Alvariño 1 


RESUMEN 

El río Rímac es la principal fuente de agua potable para la ciudad de Lima, Perú, por lo que se evaluaron dos 
puntos de muestreo de la cuenca media: Huachipa y Santa Eulalia y cuatro afluentes mineros de la Cuenca 
Alta: Perubar, Aruri, Tamboraque y Túnel Gratén empleando como bioindicador ecotoxicológico de 
contaminación al insecto Chironomus calligraphus Goeldi para efectos tóxicos agudos. Se usó como punto 
final en ensayos estáticos de lectura la Concentración Letal media (CL 50 ) a 48 h de exposición. Se realizaron 
un total de cincuenta y nueve bioensayos ecotoxicológicos de Marzo de 1994 a Diciembre de 1998. El 
número de muestras examinadas y el porcentaje relativo del total en los 6 puntos de muestreo fueron: Huachipa 
(3; 5,10%), Santa Eulalia (4; 6,78%), Perubar (19; 32,20%), Aruri (11; 18,64%), Tamboraque (15; 25,42%) 
y Túnel Gratón (7; 18,64%). La CL S() < 100% para Perubar fue 36,86%, Aruri 90,90%, Tamboraque 80% y 
Túnel Gratón 100%. Se observa un incremento de la ecotoxicidad del río Rímac con la gradiente altitudinal. 
Los resultados de los seis puntos de muestreo fueron comparados con las escalas ecotoxicológicas de tres 
niveles de Munkittrick y de seis de Arambasic. Del 100% de bioensayos realizados empleando la escala de 
Munkittrick: 18,64% resultaron altamente tóxicos y 42,37% ligeramente tóxicos y 38,98% atóxicos. En 
cambio la escala de Arambasic mostró 3,38% eutóxica, 20,34% politóxica, 13,56% alfa-mes otóxica, 13,56% 
beta-mesotóxica, 10,17% oligotóxica y 38,98% atóxica. Es analizada la importancia del pH y la conductividad 
eléctrica en la toxicidad de las muestras de agua . Los resultados revelan una variabilidad espacial y temporal 
ecotoxicológica en la cuenca del río Rímac usando a las formas larvarias del mosquito C. calligraphus. 
Palabras clave: Chironomus calligraphus, río Rímac, Perú, ecotoxicología, diptera, mosquito. 

ABSTRACT 

The Rimac river is the main source of drinking water to Lima city, Perú. Two sampling sites from the middle 
basin: Huachipa and Santa Eulalia and four sampling sites from the high basin: Perubar, Tamboraque, Aruri 
and Túnel Gratón were assayed with a ecotoxicological bioindicator of pollution, the midge Chironomus 
calligraphus Goeldi, to detect acute toxic effects. The median Lethal Concentration 48 hr LC 50 valué in static 
bioassays was the end point. Fifty-nine ecotoxicological bioassays were evaluated from March 1994 to De- 
cember 1998. All samples assayed and the relative percentage to six sampling sites were: Huachipa (3; 
5,10%), Santa Eulalia (4; 6,78%), Perubar (19; 32,20%), Tamboraque (15; 25,42%), Aruri (11; 18,94%) and 
Túnel Gratón (7; 18,64%). The LC 50 < 100% were: Perubar: 36,86%; Tamboraque: 80%; Aruri: 90,90% and 
Túnel Gratón: 100%. The results demostrated a ecotoxicity increased of Rimac river with the gradient of 
altitude. The results of six sampling sites were compared with ecotoxicological scales of Munkittrick and of 
Arambasic. Using Munkittrick's scale: 18,64% resulted highty toxic, 42,37% lighty toxic and 38,98% atoxic. 
However with Arambasic's scale: 3,38% eutoxic, 20,34 polytoxic, 13,56% alphamesotoxic, 10,17% oligotoxic 
and 38,98% atoxic. The importance of pH and electric conductivity were observed in all samples of water. 
The results obtained showed spatial and temporal variation of ecotoxicity of the Rimac river basin employing 
the first larvae forms of C. calligraphus. 

Key words: Chironomus calligraphus, Rimac river, Perú, ecotoxicology, diptera, midge. 
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INTRODUCCION 

La Ley General de Aguas en el Perú (Decreto 
Ley 17752 del 24 de julio de 1969) clasificó a las 
aguas basándose en los datos registrados del Brasil. 
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Sin embargo se desprende la necesidad de evaluar 
los verdaderos niveles de contaminación y límites 
permisibles reales de diversas sustancias tóxicas en 
los diferentes tipos de aguas en nuestro país, para 
aplicar medidas que puedan vigilar y regular las 
descargas que producen esta contaminación 
(Ministerio de Energía y Minas 1993). De esta 
forma se establecería un adecuado criterio de 
calidad de aguas, que contribuyan a proyectos de 
diagnóstico con datos biológicos y ecotoxicológicos 
de gran importancia, como han sido realizados en 
otras latitudes (Crane et al. 1995, Dutka etal. 1995, 
Okamura et al. 1996) y en otros países 
sudamericanos como Argentina, Chile y México 
(Ronco 1995, Cortesía/. 1996, Ferrari et al. 
1997, Leal et al. 1997). 

El alarmante incremento de sustancias químicas 
tóxicas como los metales pesados, en nuestros 
ambientes, afecta seriamente la integridad y salud 
de los ecosistemas acuáticos y pone en riesgo a los 
usuarios consumidores del agua (Foran 1990, 
Pritchard 1993). La evaluación ambiental basada 
únicamente en el análisis químico no es útil por sí 
sola para propósitos de manejo y conservación de 
los ecosistemas acuáticos. Consecuentemente, el uso 
de bioensayos está recibiendo más atención como 
herramienta para la Evaluación del Medio 
Ambiente, del Impacto Ambiental y la Evaluación 
de Hábitats (Munawar etal. 1989, Dutka etal. 1991, 
Cardwell etal. 1992, Codina etal. 1993). 

Así mismo, cuando dos o más químicos tóxicos 
coexisten en el agua pueden ocurrir efectos 
antagónicos, aditivos o sinérgicos (Harris et al. 
1990). El uso de los bioensayos es útil para la 
evaluación de los efluentes que contienen 
abundantes contaminantes o para contaminantes 
donde la toxicidad ecológica no ha sido evaluada 
bien por no conocerse sus componentes químicos 
analíticos (McCarty 1991, Fiskesjo 1993). 

En el Perú existen pocos trabajos sobre ensayos 
ecotoxicológicos para evaluar xenobióticos con 
organismos y/o modelos dulceacuícolas y marinos. 
Entre estos se pueden citar trabajos con bacterias 
(Iannacone etal. 1998), invertebrados (Echegaray 
y Changay-Say 1974, Bustamante 1978, Sánchez y 
Tupayachi 1989, Iannacone y Alvariño 1996, 
Iannacone etal. 1997, Iannacone y Alvariño 1999a, 
Iannacone y Dale 1999), algas (Iannacone et al. 
1997) y peces (Iannacone y Alvariño 1998b). El 
empleo de insectos acuáticos, en el Perú como 
agentes para el biomonitoreo ecotoxicológico es 


escaso (Iannacone y Alvariño 1998a, Iannacone y 
Dale 1999, Iannacone al. 1998). La APHA(1989) 
propone utilizar insectos que sean alimento 
importante para peces, con buena disponibilidad, 
fáciles de mantener y criar en el laboratorio y 
sensibles a los tóxicos bajo consideración. 

La APHA (1989) y la ASTM (1991) señalan un 
protocolo estandarizado para la realización de 
bioensayos de toxicidad aguda y crónica con 
muestras de agua usando larvas de insectos 
quironómidos, principalmente Chironomus tentans 
Fabricius, C. riparius Meigen y C. plumosus 
(Linnaeus). 

Estos mosquitos quironómidos son poco 
conocidos por los entomólogos agrícolas, pero 
abundantes en los ambientes dulceacuícolas del 
bentos de Lima y componente importante en las 
comunidades acuáticas detritívoras (Anderson 
1980, Giesy y Hoke 1989, Amaya et al. 1997, 
Iannacone y Alvariño 1998a). Los quironómidos 
son fáciles de mantener en cultivos en condiciones 
de laboratorio, presentan corto ciclo de vida y se 
conoce que son sensibles a algunos metales y 
pesticidas (Kosalwat y Knight 1987, Ingersoll et 
al. 1990, Douglas et al. 1993, Taylor et al. 1993, 
Iannacone y Alvariño 1998a). 

Chironomus calligraphus Goeldi, es un 
invertebrado común en los ambientes acuáticos 
epicontinentales de la ciudad de Lima, Perú 
(Iannacone et al. 1999). C. calligraphus ha 
mostrado una alta sensibilidad a metales pesados 
(Iannacone y Dale 1999) y plaguicidas (Iannacone 
y Alvariño 1998a, 1999b). 

Lima, la capital del Perú, depende del río Rímac 
para el abastecimiento de agua para más de siete 
millones de habitantes (La Touche 1997). Las 
evaluaciones fisicoquímicas, microbiológicas e 
hidrobiológicas son realizadas en forma permanente 
por el personal del Servicio de Agua Potable y 
Alcantarillado de Lima (SEDAPAL). Sin embargo 
evaluaciones ecotoxicológicas no son realizadas 
permanentemente durante este programa de 
monitoreo del río Rímac. 

De esta manera, el objetivo principal de la 
presente investigación fue emplear a Chironomus 
calligraphus Goeldi (Diptera: Chironomidae) como 
una herramienta ecotoxicológica para realizar un 
monitoreo de la cuenca del río Rímac en el Perú y 
detectar la existencia de una variabilidad 
toxicológica espacial y temporal. 
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MATERIAL Y METODOS 

La colección, identificación y cría estandarizada 
de C. calligraphus , siguió el procedimiento 
detallado descrito por Iannacone y Dale (1999). Los 
ensayos ecotoxicológicos con C. calligraphus se 
iniciaron con larvas de primer estadio dentro de 24 
h de haber eclosionado de las masas de huevos. Los 
ejemplares se separaron al azar de los frascos de 
eclosión y recuperación de las larvas de primer 
estadio. Diez larvas de primer estadio se 
distribuyeron al azar en cada dilución de la muestra 
agua del río Rímac evaluada en cada una de las 
cuatro repeticiones del ensayo experimental. Las 
larvas no se alimentaron durante la duración del 
ensayo y se consideraron muertas si no fueron 
capaces de moverse coordinada y normalmente 
cuando fueron pinchadas ligeramente con un alfiler. 
El pH y la conductividad eléctrica se midieron 
mediante un potenciómetro Hanna 8417. El pH se 
midió en dos réplicas al inicio del ensayo y cada 24 
h. La temperatura se mantuvo en una incubadora, 
regulada a 20 °C ± 1 °C. 

Se realizaron paralelamente a las evaluaciones 
con las muestras de agua del río Rímac, ensayos 
con sulfato de cobre (CuS0 4 ) como tóxico de 
referencia para evaluar su sensibilidad frente a C. 
calligraphus y de esta forma asegurar la apropiada 
condición fisiológica del insecto (Iannacone y Dale 
1999). 

El pH para los afluentes fue ajustado para todos 
los casos a 7,0 con una solución de NaOH 0,1M o 
con H 2 S0 4 0,1M (Fiskejo 1993). El agua de dilución 
usada para cada prueba de ecotoxicidad con los 
afluentes contaminantes para ambos organismos 
biológicos se preparó a base de una solución 
amortiguadora (Buffer-fosfato)(pH 7): 8,5 mg/L de 
KH,P0 4 , 21,75 mg/L de K 2 HP0 4 , 33,4 mg/L de 
Na 2 HP0 4 .7H 2 0 y 1,7 mg/L de NH 4 C1, además de 
sales de 22 mg/L de MgS0 4 .7H 2 0, 27,3 mg/L de 
CaCl 2 y 0,25 pg/L de FeC13.6H20 (APHA 1989). 

Los seis puntos de muestreo ordenados de menor 
a mayor altitud pertenecen a la Cuenca del Río 
Rímac, dos son de la cuenca media: Huachipa 
(HUA) y Santa Eulalia (EUL) y los otros cuatro 
son de la cuenca alta: Perú-Bar (PER), Aruri (ARU), 
Tamboraque (TAM), Túnel Gratón (TUN). Las 
muestras fueron tomadas quincenal o mensualmente 
durante el monitoreo realizado en el Laboratorio 
de Biología, La Atarjea-SED APAL, Lima. 


Se usó un frasco Nalgene® de polietileno de 2000 
mi por cada punto de muestreo. Durante la toma de 
la muestra se midió el pH y la conductividad del 
agua, siguiendo las recomendaciones de APHA 
(1989). En el laboratorio los frascos fueron 
refrigerados a 4°C hasta su procesamiento. Los 
frascos se usaron para conducir el ensayo de 
ecotoxicidad. 

Los ensayos de ecotoxicidad aguda estáticos con 
C. calligraphus a 48 h de exposición, durante 1994 
y 1995, se realizaron a un total de 37 muestras 
pertenecientes a tres afluentes mineros de la cuenca 
alta del río Rímac: PER(15 muestras) que fue 
evaluada desde Marzo de 1994 a Abril de 1995, 
TAM(15 muestras) que fue evaluada desde Marzo 
de 1994 a Abril de 1995 y TUN (siete muestras) 
de Setiembre de 1994 a Enero de 1995. Durante 
1997 a 1998 un total de 22 muestras de la cuenca 
media y alta: HUA (tres muestras) de Agosto a 
Diciembre de 1998, EUL(cuatro muestras) de 
Agosto a Diciembre de 1998, PER (cuatro muestras) 
de Enero a Diciembre de 1998 y ARU(once 
muestras) evaluadas de Agosto de 1997 a Diciembre 
de 1998. Se realizó un total de cincuenta y nueve 
bioensayos ecotoxicológicos de Marzo de 1994 a 
Diciembre de 1998. El número de muestras 
examinadas y el porcentaje relativo del total en los 
seis puntos de muestreo fueron: HUA (3; 5,10%), 
EUL (4; 6,78), PER (19; 32,20%), TAM (15; 
25,42%), ARU (11; 18,64%) y TUN (7; 18,64%). 

Las pruebas de ecotoxicidad aguda, se realizaron 
en cuatro repeticiones con cinco diluciones en un 
diseño en bloque randomizado (DBCR). Se hicieron 
diluciones a partir de las muestras de agua de cada 
uno de los puntos de muestreo al 6,25%, 12,5%, 
25%, 50% y 100%. Los afluentes fueron 
clasificados mediante dos escalas ecotoxicológicas 
para la evaluación de riesgos ambientales, 
empleando como parámetro la Concentración Letal 
media (CL 50 ) en: altamente tóxico (CL 50 < 25%), 
ligeramente tóxico (CL 50 entre 25 y 100%) o atóxico 
(CL so >100%) por Munkittrick et al. (1991) y en 
seis categorías por Arambasic et al. (1994) como: 
eutóxica (CL 50 < 10%), politóxica (CL 50 entre 10 y 
30%), alfa-mesotóxica (CL 50 entre 30 y 50%), beta- 
mesotóxica (CL 50 entre 50 y 70%), oligotóxica (CL 50 
entre 70 y 100%) y atóxica (CL 50 >100%). 

Las diferencias entre las diluciones y entre las 
repeticiones se evaluaron a través de un Análisis 
de Varianza (ANDEVA) de una vía, previa 
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transformación de los datos a raíz cuadrada del 
arcoseno, con el fin de ajustar los datos a la 
distribución normal (Zar 1996). En el caso de existir 
diferencias significativas entre las diluciones y en¬ 
tre las repeticiones se realizó una Prueba de 
Significación DVS (Diferencia Verdaderamente 
Significativa) de Tukey (Daniel 1993). 

Las CL 50 se calcularon usando un programa 
computarizado de la EPA versión 1,5 -1993. Estos 
valores fueron obtenidos a partir del análisis de 
regresión lineal entre el logaritmo de la 
concentración de dilución de las muestras de agua 
(en porcentaje) y mortalidad Probit (porcentaje 
transformado) (Finney 1971). Los porcentajes de 
mortalidad de las repeticiones para cada 
concentración fueron sumados. El modelo de 
regresión lineal fue verificado usando el estadístico 
□ 2 (Martín y Holdich 1986). 

Se calculó el coeficiente de correlación de 
Pearson entre los valores de CL 50 de PER y TAM 
durante 1994 y 1995, para determinar la relación 
lineal entre ambos puntos de muestreo. Se empleó 
el ANDEVA para determinar si los promedios de 
los valores de conductividad y de pH para los tres 
puntos de muestreo: PER, TAM y TUN durante 
1994 y 1995 y entre los cuatro puntos de muestreo: 
HUA, EUL, PER y ARU durante 1997 y 1998 eran 
diferentes entre sí respectivamente. En el caso de 
existir diferencias significativas se empleó la prueba 
de Tukey. Se usó el coeficiente de correlación de 
Pearson entre el pH y conductividad para cada punto 
de muestreo. Para los análisis se empleó el paquete 
estadístico SPSS versión 7,5 para Windows 95. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados de las pruebas ecotoxicológicas 
con respuestas positivas a las muestras de aguas 
colectadas en el río Rímac para los seis puntos de 
muestreo evaluados son mostrados en las Tablas 1 
y 2. Del 100% de bioensayos realizados durante 
1994 a 1998, empleando la escala para la evaluación 
de riesgos ambientales de Munkittrick: 18,64% 
resultaron altamente tóxico y 42,37% ligeramente 
tóxico y 38,98% atóxico. En cambio la escala de 
Arambasic mostró 3,38% eutóxica, 20,34% 
politóxica, 13,56% alfa-mesotóxica, 13,56% beta- 
mesotóxica, 10,17% oligotóxicay 38,98% atóxica. 

Durante 1994- 1995 se observó el 70,27% de 
los valores deCL 50 < al 100%; en cambio para 1997- 


1998 el 45,45% con valores de CL 5Q <100. La 
reducción de la ecotoxicidad está influenciado 
principalmente por las diferencias en la 
composición fisicoquímica y por la atoxicidad de 
HUA y EUL que son puntos de la cuenca media del 
río Rímac y por lo tanto con aparente menor 
toxicidad química, pero con mayor impacto de 
contaminación microbiológica fecal (Alvariño, 
comunicación personal). Este patrón de disminución 
altitudinal de la ecotoxicidad ha sido observado por 
lannacone et al. (1997). Además en PER se observa 
una reducción de su ecotoxicidad comparativa en¬ 
tre 1994-1995 y 1998 (Tabla 1 y 2). 


TABLA I 

VARIACIÓN DE LA CL S0 DE TRES AFLUENTES DE LA 
CUENCA ALTA DEL RÍO RÍMAC DURANTE 1994 - 1995 


Muéstreos 

Perubar 

Tamboraque 

Túnel Graton 

Mar-94 

N.D.* 

N.D. 


Abr-94 

N.D. 

62,04 

- 

May-94 

N.D. 

62,43 

- 

Jul-94 

17,51 

64,17 

- 

Ago-I-94 

N.D. 

N.D. 

- 

Ago-II-94 

N.D. 

79,18 

- 

Set-I-94 

N.D. 

75,02 

- 

Set-II-94 

33,14 

6,94 

2,75 

Oct-I-94 

N.D. 

N.D. 

13,37 

Oct-II-94 

28,42 

43,2 

53,45 

Nov-94 

92,85 

75,51 

32,86 

Dic-I-94 

N.D. 

17,62 

91,88 

Dic-II-94 

17,02 

16,79 

28,97 

Ene-95 

55,08 

30,15 

66,22 

Abr-95 

34,29 

28,30 

- 


*N.D. = CL 50 > 100%. 

** - = muestras no evaluadas. 


En el caso del punto de muestreo HUA, se 
observó en los meses de Agosto a Diciembre de 
1998 según la escala de Munkittrick y Arambasic 
un comportamiento atóxico (Tabla 2). Para EUL 
en los cuatro muéstreos entre Agosto a Diciembre 
de 1998 se observó el mismo patrón que HUA. 

Para el caso del afluente PER se vio que en los 
15 muéstreos realizados en trece meses de 1994 a 
1995, el 46,66 % de ellos resultó con valores de 
CL 50 menores de 100% (Tabla 1). En Julio de 1994 
y en el segundo monitoreo de Diciembre 
(Diciembre-II) fueron las oportunidades en que se 
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TABLA 2 

VARIACIÓN DE LA CL 5(; DE CUATRO PUNTOS DE MUESTREO 
EN EL RÍO RIMAC DURANTE 1997 - 1998 


Muéstreos 

Huachipa 

Santa Eulalia 

Perubar 

Aruri 

Ago-97 


- 

- 

41,98 

Sep-97 

- 

- 

- 

41,54 

Oct-97 

- 

- 

- 

25,03 

Nov-97 

- 

- 

- 

24,23 

Dic-97 

- 

- 

- 

19,75 

Ene-98 

- 

- 

N.D. 

49,04 

Abr-98 

- 

- 

- 

N.D. 

Ago-98 

N.D.* 

N.D. 

N.D. 

65,56 

Oct-98 

- 

N.D. 

- 

62,50 

Nov-98 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

22,80 

Dic-98 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

81,30 


*N.D. = CL 50 > 100%. 

** - = muestras no evaluadas. 


presentaron toxicidades mayores de 17,51% y 
17,02% catalogados por Munkittrick como 
altamente tóxica y por Arambasic como politóxica. 
Valores de CL 50 mayores del 100% se presentaron 
en ocho ocasiones. El valor de CL 50 promedio 
incluyendo solo los valores menores al 100% a lo 
largo de 1994 y 1995 fue de 39,75%. Para los cuatro 
muéstreos realizados durante enero y diciembre 
1998, el 100% de los valores de CL 50 fueron > al 
100% consideradas por Munkittrick y Arambasic 
como atóxicas (Tabla 2). Se nota una variación tem¬ 
poral de la ecotoxicidad entre 1994-1995 y 1998, 
con una reducción entre ambos grupos de años del 
impacto en el ecosistema acuático del río Rímac. 
Los resultados entre 1994 y 1995 muestran según 
al escala de Munkittrick, 10,52% como altamente 
tóxica, el 26,32% ligeramente tóxica y 63,14% 
como atóxica. Según la escala de Arambasic, 
15,79% como politóxica, 10,53% como alfa- 
mesotóxica, 5,26% como beta-mesotóxica, 5,26% 
como oligotóxica y 63,14% como atóxica. Ambas 
escalas ecotoxicológicas fueron coincidentes en sus 
resultados obtenidos. 

Para ARU, de los 11 muéstreos realizados en 
once meses de 1997 y 1998 (Tabla 2), diez 
resultaron con valores de CL 50 menores al 100%, 
es decir 90,90% del total de muestras. Diciembre 
de 1997 fue la ocasión con mayor toxicidad 19,75% 
catalogado por Munkittrick como altamente tóxico 
y por Arambasic como politóxico. El valor 


promedio de CL 5() en todo el muestreo fue de 
49,62%. Los resultados entre 1997 y 1998 muestran 
según al escala de Munkittrick, 36,36% como 
altamente tóxicas, 54,.54% ligeramente tóxicas y 
9,09% como atóxicas. Según la escala de 
Arambasic, 36,36% como politóxica, 27,27% como 
alfa-mesotóxica, 18,18% como beta-mesotóxica, 
9,09% como oligotóxica y 9,09% como atóxica. 

Para el caso del afluente minero TAM se notó 
en los 15 muéstreos realizados en trece meses de 
1994 y 1995 (Tabla 1), que doce resultaron con 
valores de CL 50 menores al 100%, es decir el 80% 
de las muestras examinadas en los bioensayos. El 
segundo monitoreo de setiembre fue la ocasión con 
mayor toxicidad 6,94% catalogado por Munkittrick 
como altamente tóxico y por Arambasic eutóxico. 
El valor de CL 50 promedio a lo largo de todo el 
muestreo fue de 46,78%. Los resultados entre 1994 
y 1995 muestran según al escala de Munkittrick, 
20% como altamente tóxicas, 60% ligeramente 
tóxicas y 20% como atóxicas. Según la escala de 
Arambasic, 6,67% como eutóxica, 20% como 
politóxica, 13,33% como alfa-mesotóxica, 20% 
como beta-mesotóxica, 20% como oligotóxica y 
20% como atóxica. 

Para el afluente TUN, se notó que de los siete 
muéstreos realizados durante cinco meses de 
setiembre de 1994 a enero de 1995, todos 
presentaron valores de CL 50 menores de 100% . El 
segundo monitoreo de Setiembre presentó el valor 
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más tóxico de 2,75% catalogado por Munkittrick 
como altamente tóxico y por Arambasic eutóxico. 
El valor de CL 50 promedio a lo largo de todo el 
muestreo fue de 41,35%. Los resultados entre 1994 
y 1995 muestran según la escala de Munkittrick, 
28,58% como altamente tóxicas, 71,42% 
ligeramente tóxicas y 0% atóxicas. Según la escala 


de Arambasic, 14,28% como eutóxica, 28,57% 
como politóxica, 14,28% como alfa-mesotóxica, 
28,57% como beta-mesotóxica, 14,28% como 
oligotóxica y 0% atóxica. 

La descripción de los datos de pH, conductividad 
específica durante todo el estudio se presentan en 
las Tablas 3 y 4. 


TABLA 3 

VALORES DE pH Y CONDUCTIVIDAD ESPECÍFICA (uS/cm) DE TRES AFLUENTES DE LA CUENCA ALTA 

DEL RÍO RÍMAC DURANTE 1994- 1995. 



Perubar 

Tamboraque 

Túnel Gratón 

Muéstreos 

PH 

Conductividad 

pH 

Conductividad 

PH 

Conductividad 

mar-94 

8,67 

470 

8,44 

530 

_* 

- 

abr-94 

8,42 

540 

8,71 

580 

- 

- 

may-94 

8,60 

660 

8,69 

720 

- 

- 

jul-94 

7,87 

830 

8,20 

930 

- 

- 

Ago-1-94 

8,15 

830 

8,30 

950 

- 

- 

Ago-II-94 

8,10 

850 

8,98 

970 

- 

- 

Set-I-94 

8,15 

940 

8,29 

1080 

- 

- 

Set-II-94 

8,05 

780 

8,25 

750 

7,60 

940 

Oct-I-94 

7,98 

750 

8,54 

820 

7,35 

990 

Oct-II-94 

8,71 

780 

8,97 

820 

7,96 

1000 

nov-94 

8,62 

800 

9,04 

760 

7,93 

940 

Dic-I-94 

8,76 

640 

8,87 

580 

8,08 

870 

Dic-II-94 

8,24 

710 

9,12 

570 

8,10 

850 

ene-95 

8,45 

736 

8,13 

720 

8,02 

910 

abr-95 

8,09 

790 

8,42 

610 

- 

- 


* - = muestras no evaluadas. 


TABLA 4 

VALORES DE pH Y CONDUCTIVIDAD ESPECÍFICA (uS/cm) DE CUATRO PUNTOS DE MUESTREO DEL RÍO RÍMAC 

DURANTE 1997- 1998 


Muéstreos 

Huachipa 

Santa Eulalia 

Perubar 

Aruri 

PH 

Conductividad 

PH 

Conductividad 

pH 

Conductividad 

pH 

Conductividad 

Ago-97 

_* 

- 

- 

- 

- 

- 

8,17 

569 

Sep-97 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

7,79 

561 

Oct-97 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

7,59 

484 

Nov-97 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

8,03 

510 

Dic-97 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

7,10 

230 

Ene-98 

- 

- 

- 

- 

7,08 

2070 

6,63 

579 

Abr-98 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

7,10 

272 

Ago-98 

8,10 

495 

7,20 

511 

7,84 

781 

7,70 

591 

Oct-98 

- 

- 

8,38 

469 

- 

- 

7,95 

480 

Nov-98 

8,17 

497 

8,12 

494 

8,35 

868 

7,23 

529 

Dic-98 

8,03 

528 

8,28 

523 

8,40 

830 

7,98 

396 


- = muestras no evaluadas. 
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Durante 1994 y 1995 se observa un incremento 
de la conductividad específica (pS/cm) con la 
gradiente altitudinal del río Rímac: PER= 740,4 
(D.S.= 121,86), TAM= 759,33 (D.S. 168,86) y 
TUN= 928,57 (D.S = 56,39). El ANDEVA muestra 
que existe diferencias estadísticas entre las 
conductividades de PER, TAM y TUN (F=5,001; 
P= 0,012). El análisis de Tukey indica que la 
conductividad de TUN es diferente de PER y TAM 
( PER TAM TUN) En cambio el pH presenta 
ligeramente un patrón opuesto, PER= 8,32(D.S.= 
0,29), TAM= 8,65 (D.S.= 0,45) y TUN= 7,86 
(D.S.= 0,28). La comparación de promedios del pH 
empleando el ANDEVA muestra la existencia de 
diferencias significativas entre PER, TAM y TUN 
(F= 13,37; P< 0,001). El análisis de Tukey muestra 
el mismo patrón que los observado en la 
conductividad ( PER TAM TUN). 

Durante 1997 y 1998 se puede notar la ausencia 
de una tendencia en el incremento de la 
conductividad específica con la altitud: HUA= 
506,66 (D.S.= 18,50), EUL= 499,25 (D.S = 23,41), 
PER= 1137,25 (D.S.= 622,85) y ARU= 472,81 
(D.S.= 123,35). El ANDEVA indica que no existen 
diferencias entre los muéstreos (F= 1,69; P=0,20). 
El pH observado es el siguiente: HUA= 8,10 (D.S:= 
0,01), EUL= 7,99 (D.S.= 0,54), PER= 7,91 (0,61) 
y ARU= 7,57 (0,48). El ANDEVA muestra que no 
existen diferencias en los promedios (F= 1,43; 
P=0,26) con una tendencia a disminuir con la altitud 
y a la cercanía a los puntos con más industrias 
mineras del río Rímac. 

El pH y la conductividad de PER presentan una 
correlación negativa estadísticamente significativa 
(r= -0,566; P=0,028). En el resto de casos se 
presenta una correlación negativa no significativa 
(P> 0,05). Conductividades altas y pH bajos son 
dos factores que favorecen la ecotoxicidad de TUN 
durante 1994 y 1995 (Tabla 3). La conductividad 
de TAM presenta una correlación positiva con la 
de PER (r= 0,83; P= 0,001) y con la de TUN (r= 
0,97; P= 0,001). 

El ANDEVA mosíró que existen diferencias 
significativas en los promedios de la CL. () para los 
tres afluentes del río Rímac, cuando se toman en 
consideración las 15 muestras de PER y de TAM y 
las siete muestras de TUN (F=6,07, p<0,01). En 
cambio al realizar el ANDEVA tomando en cuenta 
para todos los puntos sólo los valores de CL 5() para 


los últimos ocho muéstreos (F=2,25, p>0,05), se 
observó que no existen diferencias significativas 
entre los tres promedios. 

El análisis de correlación entre los valores de 
CL^de los tres puntos de muestreo durante 1994 y 
1995 a lo largo de todos los meses no mostró 
ninguna relación entre los tres afluentes (p>0,05). 
Sin embargo, se nota una ligera tendencia positiva 
no significativa entre PER y TAM. 

No es muy adecuado predecir el riesgo ambiental 
para los seis puntos de muestreo, principalmente 
mineros solamente con los resultados del análisis 
químico (Crane et ¿7/.1995). Las curvas dosis- 
respuestas son empleadas para cuantificar la 
ecotoxicidad del afluente en términos de CL 50 a 48 
h (Wangberg et al. 1995). Nuestros resultados 
ecotoxicológicos complementan los fisicoquímicos, 
microbiológicos e hidrobiológicos para la 
evaluación integral del análisis de riesgo ambiental 
en el río Rímac, principal fuente de abastecimiento 
de agua potable para la ciudad de Lima, Perú 
(Iannacone et al. 1998). 

Dutka et al. (1991) con el fin de evaluar la 
naturaleza y extensión de la distribución temporal 
y espacial de diferentes fuentes de contaminación 
acuática, propone la integración de una «batería de 
pruebas». Esta metodología ha sido propuesta para 
evaluar la cuenca del Yamasha y del río Támesis en 
Inglaterra (Bitton y Dutka 1984). Utilizando una 
batería de seis bioensayos biológicos: inhibición de 
ATP-TOX, Microtox,® Mutatox® con la fracción 
S9, inhibición de la reproducción en Ceriodaphnia 
dubia y inmobilidad de Daphnia magna y la prueba 
de germinación de semillas. Se evaluó el grado de 
contaminación tóxica en seis lugares de muestreo, 
encontrando que el sistema ATP-TOX y Mutatox 
son dos las pruebas más sensibles en todas las 
muestras. Abdel-Hamid y Shaaban-Dessouri (1993) 
evaluaron la calidad del agua del río Nilo en Egipto 
usando como modelo a la microalga Selenastrum 
capricornutum para seis afluentes industriales con 
cuatro parámetros de respuesta: biomasa (peso seco 
en mg/L), conteo de células, proporción de 
crecimiento y área bajo la curva de crecimiento. 
Encontrando los cuatro parámetros con valores de 
Concentración efectiva media (CE 50 ) inferiores al 
100%. En nuestro caso, no utilizamos una batería 
de pruebas sino sólo la respuesta de una sola 
especie, la lombriz-roja C. calligraphus en términos 
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de la CL 50 a 48 h de exposición. Este ensayo de 
mortalidad con C. calligraphus podría ser incluido 
como una herramienta sensible para la evaluación 
de los ecosistemas acuáticos epicontinentales. C. 
calligraphus tiene como ventaja principal la 
abundante y permanente disponibilidad de mate¬ 
rial biológico para la obtención del primer estadio 
larval (Iannacone y Dale 1999). 

CONCLUSIONES 

Del estudio monitoreo ecotoxicológico del río 
Rímac (Lima-Perú) usando a Chironomus 
calligraphus Goeldi, se pueden deducir las 
siguientes conclusiones principales: 

• El número total de muestras examinadas y su 
porcentaje relativo en los seis puntos de 
muestreo durante 1994 - 1995 y 1997 -1998 
fueron: Huachipa (3; 5,10%), Santa Eulalia (4; 
6,78%), Perubar (19; 32,20%), Tamboraque (15; 
25,42%), Aruri (11; 18,64%) y Túnel Gratón 
(7; 18,64%). El 61,01% de las muestras (36) 
mostraron valores de CL 50 < 100%. 

• La CL 50 < 100% para Huachipa fue 0%, para 
Santa Eulalia 0%, para Perubar fue 36,86%, para 
Tamboraque 80%, para Aruri 90,90% y para 
Túnel Gratón 100%. Se observa para los seis 
puntos de muestreo, un incremento con la 
gradiente espacial altitudinal de la ecotoxicidad 
del río Rímac usando a C. calligraphus y una 
reducción comparativa entre 1994-1995 y 1997- 
1998, indicando una disminución temporal de 
la contaminación química. 

• Los seis puntos de muestreo en términos de CL 50 
fueron comparados con las escalas 
ecotoxicológicas de tres niveles de Munkittrick 
y de seis de Arambasic. Del 100% de bioensayos 
realizados empleando la escala de Munkittrick: 
18,64% resultaron altamente tóxicos y 42,37% 
ligeramente tóxicos y 38,98% atóxico. En 
cambio la escala de Arambasic mostró 3,38% 
eutóxica, 20,34% politóxica, 13,56% alfa- 
mesotóxica, 13,56% beta-mesotóxica, 10,17% 
oligotóxica y 38,98% atóxica. 

• Durante 1994 y 1995 se observa en las muestras 
evaluadas un incremento de la conductividad 
específica con la gradiente altitudinal; en cambio 
el pH muestra un patrón opuesto. 
Conductividades altas y pH bajos son dos 
factores que favorecen la ecotoxicidad del 
mayor punto de toxicidad como es Túnel Gratón 
durante 1994 y 1995. Durante 1997 y 1998, los 


puntos de muestreo evaluados no muestran 
ningún patrón entre la conductividad específica 
con la gradiente espacial altitudinal; el pH 
mostró un comportamiento semejante al 
encontrado durante 1994 y 1995. 
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